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摘要 暂堵转向压裂技术是提高干热岩采热能力的最具潜力技术之一，现有的针对暂堵剂在裂缝内运移过程的

数值模拟研究模型相对简化，难以对暂堵剂在裂隙内复杂流动过程进行精准的刻画，无法捕捉颗粒在裂隙内的

真实运动及其相互作用。为了准确捕捉暂堵剂在干热岩人工裂隙内的运移规律及颗粒间相互作用机理，本文对

裂隙内的颗粒运动和流体流动采用基于欧拉—拉格朗日的描述方法，通过计算流体力学 (CFD)与离散元 (DEM)
双向耦合的计算方法，建立了颗粒型暂堵剂在人工裂隙内运移过程的CFD-DEM耦合模型。数值模拟结果表明，

影响干热岩人工裂隙中暂堵剂运移规律的主要因素包括：携带液黏度、暂堵剂质量浓度、携带液流动状态和颗

粒间摩擦系数等 ,其中颗粒间摩擦系数对裂隙内颗粒间相互作用力影响相对较小，颗粒间因摩擦产生的作用力相

对较小，难以克服流体流动对颗粒速度的影响。携带液黏度由 0.03 mPa·s提升至 120 mPa·s的过程中，暂堵剂在

缝内的平均运动速度降低超过 77%，随黏度增大，暂堵剂颗粒在裂缝内运动速度增幅逐渐降低，出口处颗粒速

度及携带液流量明显减小；随暂堵剂质量浓度增大，颗粒间相互作用力不断增大，暂堵剂运动达到相对稳定的

状态后，颗粒质量浓度增大一倍，颗粒间的相互作用力增大超过 43.8%；当裂缝内携带液出现局部湍流现象时，

暂堵剂颗粒运动速度与颗粒间相互作用力明显发生变化，颗粒间相互作用较力正常流动情况下增大超过 150 倍。

本论文的研究成果对指导干热岩暂堵转向压裂的暂堵剂用量优化具有重要理论及指导意义。
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Abstract  Temporary plugging reorientation fracturing is one of the most promising technologies to improve the heat mining 
of hot dry rock, The existing numerical simulation model for the migration process of temporary plugging agent in fractures is 
relatively simplified, and it is difficult to accurately describe the complex flow process of a temporary plugging agent in fractures, 
and to capture the real movement and interaction of particles in the fracture. In order to accurately understand the migration 
regularity and the interaction mechanism between particles of temporary diverting agents in the hydraulic fractures of hot dry 
rock, the particle movement and fluid flow in the fracture are described by the Euler-Lagrange approach, through the bidirectional 
coupling of computational fluid dynamics (CFD) and the discrete element method (DEM),the CFD-DEM coupling model of 
particulate temporary diverting agents transportation in hydraulic fractures is established. Numerical results demonstrate that the 
main factors affecting the understanding of temporary diverting agent migration in hydraulic fractures of hot dry rock are: the 
carrier fluid viscosity, temporary diverting agent mass concentration, the flow state of the carrier fluid and the friction coefficient 
between particles.. However, the friction coefficient between particles has less influence on the interparticle interaction force in 
the hydraulic fracture. The friction force between particles is relatively small and it is difficult to overcome the influence of fluid 
flow on particle velocity. During the process of increasing the carrier fluid viscosity from 0.03mPa•s to 120mPa•s, the average 
velocity of the temporary diverting agents in the hydraulic fracture decreased by more than 77%, With the increase of viscosity, 
the increase of velocity of temporary plugging agent particles in cracks decreases gradually, and the velocity of particles at the 
exit and fluid flow rate decrease significantly. With an increase of the mass concentration of temporary plugging agent, the inter-
action force between particles increases continuously. When the transport of the temporary diverting agent reached a relatively 
stable state, the mass concentration doubled and, the interaction force between the particles increased by more than 44%. When 
the carrying fluid in the fracture shows local turbulence, the velocity of the particles and the interaction force between the parti-
cles change significantly, and the interaction between the particles increases more than 150 times compared with the normal flow 
condition. The research results of this paper have important theoretical and instructive significance for guiding the optimization 
of the dosage of temporary diverting agents.

Keywords  hot dry rock; temporary plugging and diverting fracturing; CFD-DEM coupling; temporary diverting agent 
migration; interaction between the particles
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干热岩作为一种新兴的清洁可再生能源，可在不

受环境气候制约的条件下，广泛用于发电、供暖等领

域 [1-2]。现阶段干热岩地热能开发技术的关键在于通过

水力压裂技术人工造缝在地下形成人工热交换系统，

然而由于干热岩埋藏很深，基岩温度较高且地应力各

向异性较强，岩石塑性特征增强，常规水力压裂技术

形成的人工裂隙结构较为单一，地下换热面积不充分

因而导致采热效率不理想。为了解决以上难题，通过

向已有人工裂缝内加入暂堵剂对裂缝实施临时封堵，

逼迫裂缝转向形成多条新裂缝，提升缝网复杂程度的

暂堵转向压裂技术成为提高干热岩采热能力的最具潜

力技术之一 [3-6]。因此，研究和掌握暂堵剂在干热岩人

工裂隙内的运移规律是干热岩暂堵转向压裂成败的关

键所在。

暂堵剂在干热岩人工裂隙内的运移过程为典型的

固液两相流动过程，涉及到颗粒运移、聚集及相互碰

撞等复杂物理过程，目前的实验研究因受实验条件限

制难以对暂堵剂在裂隙的这一复杂流动过程进行精准

的刻画。Zhang等借助基于 3D打印技术重现的裂缝

模型，研究了纤维长度、浓度、注入速度等对暂堵过

程的影响，然而实验过程中无法观察暂堵剂缝内运移

过程 [7]。为了实现观察裂缝中的纤维和颗粒暂堵剂的

动态封堵过程，相关学者开发了配有高速摄像机的暂

堵实验系统，但该系统无法实现高压阻力，难以获得

真实工况的暂堵剂流动状态 [8]。因此，数值模拟是研

究暂堵剂在人工裂隙内的运移规律的有效方法，相比

实验成本也较为低廉。目前针对两相流的数值模拟方

法主要包括欧拉-欧拉法和欧拉-拉格朗日法两类 [9]。

欧拉-欧拉法在计算颗粒-流体两相流过程中将颗粒

作为拟流体与真实流体共同占据流体单元空间，计算

量相对欧拉-拉格朗日法较小，计算过程中可不受颗

粒数量的限制，但基于欧拉-欧拉方法的模型用来模

拟裂缝内流体中颗粒的运移机制，因颗粒拟流体化处

理造成关键颗粒信息丢失，无法真实捕捉颗粒在裂隙

内的真实运动及其间相互作用 [10-12]。在欧拉-拉格朗

日法中，将固体颗粒视为离散相，颗粒离散相计算采

用离散单元法，颗粒占据流体体积真实体现颗粒特性，

并且具有丰富的接触力模型，可精确捕捉暂堵剂在干
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热岩人工裂隙内的运动及颗粒间相互作用过程；同时，

将流体视为连续相，计算采用Navier-Stokes方程求

解，过程中考虑颗粒与流体间相互作用。目前应用欧

拉-拉格朗日法研究暂堵剂在人工裂缝中的运移过程

尚处于探索阶段，仅有少量学者如Dahi Taleghani等，

但其采用的接触模型较为简单，难以刻画颗粒间的相

互作用过程，且针对颗粒间相互作用力对运移过程的

影响研究相对较少 [13-16] 。

基以上述分析，本文通过欧拉-拉格朗日描述体

系，即流体流动采用欧拉方法计算，颗粒运动通过拉

格朗格朗日方法追踪，建立模拟暂堵剂颗粒在干热岩

人工裂缝内运移过程的CFD-DEM双向耦合计算模

型，该耦合算法可精准捕捉暂堵剂在裂隙内运移过程

中的位置、运动速度、接触力及其他相互作用力等信

息，分析暂堵剂携带液黏度、颗粒间摩擦系数、暂堵

剂质量浓度以及携带液流动状态对于暂堵剂缝内运移

过程的影响。本论文的研究成果对指导干热岩暂堵转

向压裂的暂堵剂用量优化具有重要理论及指导意义。

1 物理模型

由于 CFD-DEM 计算量巨大，为不失一般性，

本文采用了小尺度的人工裂缝表征单元来模拟颗粒

型暂堵剂在人工裂缝内的运移过程，如图 1 所示，

裂缝长度和高度分别为 200 mm 和 50 mm，入口和

出口处的裂缝宽度分别为 1 mm 和 0.5 mm。为了保

证 CFD-DEM 耦合计算结果的准确性和收敛性，将

裂缝几何模型划分为长、宽 ( 入口 / 出口 )、高单元

长度为 1 mm×0.25 mm/0.125 mm×0.5 mm 的六面体

网格单元，共有 80 000 个网格节点。

本模型假设裂缝内的流体为不可压缩牛顿流

体，在裂缝入口与出口处的边界条件均为恒定压力

条件，裂缝入口压力和出口压力分别为 30 MPa 和

29 MPa。裂缝壁面为无滑移边界，即假设暂堵剂流

体在裂缝壁面处的速度为零。

2 数学模型

2.1 流体流动控制方程

控制单元体的流动满足质量守恒和动量守恒，不

可压缩流体流动分别满足流体力学的连续性方程和

Navier-Stokes方程，具体表达式如下 [17]：
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式中：εf为流体相体积分数；ρf为流体密度，kg/m3；

u 为流体速度，m/s； τ f 为流体剪切应力，N/m3；p为

流体压力，Pa； g为重力加速度，m/s2； F
→

A 为体积流

体-颗粒相互作用力，即周围流体作用于粒子的体积

力，N/m3。

2.2 颗粒运动控制方程

作为一种典型的拉格朗日方法，离散元法主要根

据牛顿第二定律来描述颗粒的运动速度、加速度及颗

粒间相互作用力等，跟踪粒子的转动和平动的控制方

程分别为 [18]：
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式中：
→

f i n, 为颗粒—颗粒法向接触力，N；
→

f i t, 为颗

粒—颗粒切向接触力，N；
→

f i f, 为流体—颗粒相互

作用力，N；
→

f i b, 为体积力，包括重力、磁力等，N；

T
→

i r, 为流体作用在颗粒上的转矩，N·m； ri c, 为颗粒接

触力作用半径，m。

2.3 颗粒-颗粒间相互作用力

为了描述颗粒间的法向接触力和切向接触力，需

要定义颗粒间相互作用的接触模型，在本研究中采用

经典的Hertz-Mindlin接触模型。如图 2 所示，半径为

Ri 和 Rj 的颗粒 i与颗粒 j相互接触，其位置向量分别为
→

xi 与
→

x j 。当两颗粒的法向重叠量 δn > 0 时，颗粒间存

在接触，接触产生碰撞力 fij
c ，分别由法向碰撞力 f

→

ij
n 与

切向碰撞力 f
→

ij
t 组成：

50 mm

200 mmx
z

y

0.5 mm

1 mm

图 1 裂缝网格划分

Fig. 1 Fracture meshing



84 石油科学通报 2022 年 3 月 第 7 卷第 1 期

 f f f
→ → →
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计算颗粒间法向碰撞力与切向接触力采用Cundall
和Strack提出的线弹性阻尼器 (the linear spring-dash-
pot，LSD)模型 [13]，该模型适用于多颗粒接触碰撞是最

常用的粘弹性力-位移模型 [19-20]。在LSD模型中法向

碰撞力 f
→

ij
n 是由法向弹性力 f

→

el
n 与法向黏滞力 f

→

diss
n 组成。

其中弹性力由胡克定律计算，在计算过程中节约了碰

撞动能。而粘滞力与颗粒的相对运动速度成正比，计

算过程中产生了碰撞动能耗散。因此，法向碰撞力定

义为：

 f f f k n v n
→ → →

ij ij ij
n n n= + = − −el diss n n n rn( δ η)

→ →

( )  (6)

式中： kn 为法向弹性刚度因子； ηn 为法向阻尼系数；

vrn 为法向相对速度。

同样，切向碰撞力是由切向弹性力与切向黏滞力

组成，计算过程中假设在具有恒定切向弹性刚度的碰

撞颗粒接触区域没有微滑移，将切向碰撞力定义为：

 f f f k t v t
→ → →

ij ij ij
t t t= + = − −el diss t t t rt( δ η)

→ →

( )  (7)

式中： kt 为切向弹性刚度因子； ηt 为切向阻尼系数；

vrt 为切向相对速度。

2.4 CFD-DEM耦合策略

由于颗粒在裂隙内的运动方式与流体流动过程

二者相互影响，困此本文采用流体流动与颗粒运动

的双向耦合算法对固液两相模型进行精准求解计算。

如图 3 所示，为 CFD-DEM 耦合算法的程序流程图，

主要包括耦合计算，DEM 循环计算以及 CFD 计算 3
个模块。计算开始前首先对耦合计算模块、DEM 模

块及 CFD 模块进行初始化；模型参数初始化后进入

耦合计算模块，根据颗粒位置和流体网格信息计算

每个流体单元孔隙度，并通过颗粒速度、流体压力

及速度等得到每个流体单元中的流体 - 颗粒相互作

用力；然后，将耦合计算模块的数据传递给 DEM 循

环计算模块，通过 DEM 模块循环计算后得到下一

个流体时间步长中所有粒子的新位置、平动速度和

转动速度；最后，将 DEM 计算结果传递给 CFD 计

算模块，求解流体相质量方程、动量方程，从而得

到流体的速度场与压力场。判断是否达到计算时间，

若未完成则将计算所得流体及颗粒数据传递至耦合

模块进行下一循环计算；若完成计算，则输出最终

计算结果。

为了确保上述 CFD 与 DEM 双向耦合同步进行

和数值解的交换，在 DEM 循环计算中迭代次数 m
为流体相计算时间步长 Δtf 与颗粒相计算时间步长

Δtp 的应满足如下比值关系式：

 m =
∆
∆

t
t

p

f  (8)

3 模型验证

为了验证本文中模型解的可靠性，将本文获得

的数值模拟所得到的出口流量变化的数据与文献

[14] 中的结果进行对比，参考文献中模型数据如下
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图 2 颗粒 i,  j相互碰撞作用力示意图

Fig. 2 Schematic diagram of collision force between particles i and j
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表 1 所示，其中文献中数据包括暂堵前和暂堵后两

部分。通过图 4 中数据对比可以看出，Vinj/Vfrac 小于

0.1 的范围内，参考数据与数值模拟中出口流量基本

相同，最大误差小于 4.6%，而当 Vinj/Vfrac 大于 0.1 后

文献中模拟裂缝内堵剂颗粒逐渐出现粘结局部封堵，

使得出口流量明显小于本文模拟结果，但两者总体

变化趋势基本相同。为了进一步验证模型的可靠性，

本文通过该模型根据文献 [15] 中支撑剂颗粒在裂缝

内的运移及沉积实验过程构建了相应的数值模型，

如图 5 所示为颗粒运移过程后期，颗粒沉积及分布

数值模拟结果与实验结果对比，对比结果表明，数

值模拟结果与实验中颗粒分布结果基本吻合。综上

所述，数值模型模拟结果可靠，可用作模拟暂堵剂

颗粒在干热岩人工裂缝内的运移过程。

4 数值模拟方案及结果分析

4.1 数值模拟方案

本文针对暂堵剂携带液黏度、颗粒间摩擦系数、

表 1 参考文献相关属性

Table 1 References related attributes

流体密度 /(kg/m3) 流体黏度 /mPa·s 颗粒直径 /mm 颗粒密度 /(kg/m3) 入口压力 /KPa
200 60 0.5 2500 875
出口压力 /KPa 弹性模量 /GPa 泊松比 摩擦系数 恢复系数

0 1 0.3 0.6 0.5

图 3 CFD-DEM耦合总体框架

Fig. 3 The overall framework for CFD-DEM coupling

m
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暂堵剂质量浓度等因素对于暂堵剂运移过程的影

响，开展了相关的数值模拟研究。首先对暂堵剂携

带液黏度分别在 0.03 mPa·s、30 mPa·s、60 mPa·s、
90 mPa·s 及 120 mPa·s 条件下的暂堵剂运移过程进

行分析；随后通过对静摩擦系数及滚动摩擦系数分

别为 1/0.5、0.8/0.4、0.6/0.3、0.4/0.2 的情况下裂缝

内暂堵剂颗粒间的相互作用进行研究，分析摩擦系

数对运移过程的影响；通过对比暂堵剂颗粒质量浓

度在 4%、5%、6%、7% 及 8% 条件下颗粒间相互作

用力变化及颗粒运动状态，分析颗粒质量浓度对缝

内暂堵剂输运过程的影响。最后对湍流作用下裂缝

内暂堵剂颗粒运动及相互作用进行分析。其中暂堵

剂颗粒、携带液具体参数及干热岩壁面相关参数如

下表 2 所示。

由于雷诺数大于 4000，本模型采用 RNG k-ε 湍

流模型。考虑到流体流动及颗粒运移时间会因流体

性质、颗粒尺寸以及裂缝几何形状尺寸等因素的变

化而产生急剧变化，为此我们采用无量纲时间对

相关结果进行分析来避免其影响。定义特征时间

τ = d g/ 对计算时间进行无量纲化处理，其中 d
为颗粒直径， g 为重力加速度。为了确保 CFD 与

DEM 双向耦合同步进行和数值解的交换，本文在模

拟中选用 CFD 时间步长为 5×10-5 s，DEM 时间步长

为 2.5×10-6 s，每个流体时间步内，DEM 循环计算中

迭代 20 次。

4.2 结果分析

干热岩人工裂隙内存在明显的干热岩壁面-携带

液流体-暂堵剂颗粒间换热过程。如图 6 所示为干热

岩壁面温度为 473 K时，裂隙内携带液流体与壁面换

热后缝内流体温度分布及暂堵剂颗粒在与携带液流体

换热后颗粒温度分布。缝内携带液流体在与干热岩壁

面换热后温度逐渐提升，但由于换热距离较小，导致

图 5 颗粒沉积及分布数值模拟结果与实验结果对比图

Fig. 5 The Comparison of numerical simulation results and 
experimental results of particle deposition and distribution

表 2 相关属性

Table 2 The relevant properties
(a)携带液相关参数

流体黏度 /mPa·s 流体密度 /(kg/m3) 入口压力 /MPa 出口压力 /MPa 湍流模型 重力作用

30 1000 30 29 RNG k-ε Y轴负方向

(b)暂堵剂颗粒相关参数

颗粒直径 /mm 颗粒密度 /(kg/m3) 泊松比 弹性模量 /GPa 颗粒流速 /(m/s)
0.4 2500 0.3 1 1.2

导热系数W/(m·K) 颗粒质量浓度 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

0.2 6% 0.5 0.8 0.2

(c)干热岩相关参数

壁面温度 /K 导热系数W/(m·K) 岩石密度 /(kg/m3) 弹性模量 /GPa 泊松比

473 2.6 2650 45 0.13

 

Vinj/Vfrac

图 4 数值模拟结果与参考模型出口流量对比图

Fig. 4 The comparison of the numerical simulation results 
with the reference model
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出口处流体温度仅升高 4.5 ℃；而缝内暂堵剂在受到

流体温度及壁面温度共同作用后，温度也出现相应提

升，同样因换热面积较短且暂堵剂导热系数相对较小，

使得颗粒温度未出现较大幅度提升，仅为流体温度增

大量的 11.1%。在该模型的基础上分别对带液黏度、

暂堵剂质量浓度、携带液流动状态和颗粒间摩擦系数

等因素对干热岩人工裂隙内暂堵剂运移规律进行分析。

4.2.1 暂堵剂携带液黏度

图 7 为颗粒平均速度随暂堵剂携带液黏度变化图。

从图中可以看出，随携带液黏度的增大，缝内暂堵剂

颗粒平均运动速度逐渐减小；颗粒进入裂缝初期，受

缝内流体作用，其平均速度迅速提升，当流体携带暂

堵剂颗粒充满整个流域后，暂堵剂颗粒运动速度趋于

稳定；当携带液黏度由 0.03 mPa·s提升至 120 mPa·s
的过程中，暂堵剂在缝内的平均运动速度降低超过

77%。

为了进一步研究携带液黏度对于暂堵剂颗粒速度

的具体影响，对暂堵剂稳定运动状态下携带液流速

与暂堵剂颗粒运动进行分析。从图 8 中可以看出，当

缝内流动趋于稳定，因裂缝形状及缝内携带液压力

变化影响，由入口至出口流动过程中，携带液流速

不断上升。受缝内携带液流动的作用，暂堵剂颗粒

在入口至出口运动过程中速度不断增大。随携带液黏

度的变化，其颗粒速度变化幅度发生相应的减小。在

黏度为 0.03 mPa·s时，颗粒速度由入口时的 1.2 m/s
增大至 28.84 m/s左右，速度增大超过 27 m/s；而当

流体黏度增大至 30 mPa·s时，出口处颗粒速度仅为

19.6 m/s左右，增大 18.4 m/s左右。同样，当黏度增

大至 60 mPa·s、90 mPa·s时，暂堵剂颗粒在出口处速

度分别增大 12 m/s、8.5 m/s左右；而当流体黏度为

120 mPa·s时，出口处颗粒速度仅为 6.523 m/s。可以

得出，随流体黏度的增大，暂堵剂颗粒在裂缝内流动

的过程中，速度增幅将逐渐降低，出口处颗粒速度减

小。

携带液黏度在影响暂堵剂颗粒运动的同时，对

携带液的流动过程也存在一定的影响。如图 9 所示，

出口流量由黏度为 0.03 mPa·s时的 0.68 m3/s下降至

120 mPa·s时 0.14 m3/s左右。出口流量随携带液黏度增

大不断减小的主要原因是黏度增大造成裂缝内携带液

流动阻力增大，流速明显下降，相同时间内通过裂缝

出口流出的携带液总量减少。同时可以看出携带液黏

度在 0.03 mPa·s、30 mPa·s变化时裂缝出口流量在注

入流体体积与裂缝体积之比Vinj/Vfrac=2 附近达到峰值，

而后保持相对稳定出口流量；但随着黏度逐渐增大，

峰值区间不断向前推移，黏度在 60 mPa·s、90 mPa·s 、
120 mPa·s时，出口流量峰值分别出现在Vinj/Vfrac=1.5、
Vinj/Vfrac=1.3、Vinj/Vfrac=1。
4.2.2 颗粒间摩擦系数

暂堵剂颗粒在裂缝内随携带液运移的过程中，颗

粒相互之间因接触而存在相互作用，颗粒与颗粒之间

的相互作用主要受摩擦系数的影响，为了研究颗粒间

摩擦系数对于颗粒型暂堵剂在裂缝内运移过程的影响，

对不同暂堵剂质量浓度下的运移过程进行了分析。图

10(a)中显示的是在暂堵剂质量浓度为 6%时颗粒—颗

300
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3.000e+002
3.001e+002
3.003e+002
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                           (a)携带液流体温度                                                                   (b)暂堵剂颗粒温度

图 6 携带液流体及暂堵剂颗粒温度分布

Fig. 6 The Temperature distribution of carrying fluid and temporary plugging agent particles
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图 7 颗粒平均速度随携带液黏度变化图

Fig. 7 The diagram of average particle velocity changing 
with viscosity of carrier fluid



88 石油科学通报 2022 年 3 月 第 7 卷第 1 期

粒间静 /滚动摩擦系数分别为 1/0.5、0.8/0.4、0.6/0.3、
0.4/0.2、0.2/0.05 情况下暂堵剂颗粒间相互作用力的变

化，从图中可以看出，裂缝内颗粒处于稳定运动状态

时静 /滚动摩擦系数变化的过程中，颗粒间相互作用力

基本保持在 1.4~1.6×10-4 N，说明颗粒—颗粒间摩擦

系数对颗粒间相互作用力的影响较小。

为了进一步研究颗粒间摩擦系数对暂堵剂颗粒运

动的影响，对各静 /滚动摩擦系数下颗粒平均运动速

度进行分析，如图 10(b)颗粒平均运动速度结果表明

在静 /滚动摩擦系数由 1/0.5 减小至 0.2/0.05 的过程中，

裂缝内颗粒平均运动速度均保持在 5.8 m/s左右，变化

较小。从图 11 中可以看出随着静 /滚动摩擦系数的减

小，颗粒间相互作用力变化相对较小的同时，裂缝内

暂堵剂颗粒的角速度逐渐增大，由 325 rad/s左右提升

图 8 稳定运动状态下流体流速与暂堵剂颗粒运动速度云图

Fig. 8 The cloud diagram of fluid velocity and velocity of temporary plugging agent particles in stable motion state
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图 9 出口流量随注入流体体积与裂缝体积之比变化图

Fig. 9 The diagram of outlet flow rate as the ratio of injected 
fluid volume to fracture volume
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至 600 rad/s左右，因为颗粒的角速度变化与颗粒间的

滚动摩擦相关，如式 9 所示，角速度与滚动摩擦系数

成反比。在相同的滚动摩擦力的作用下，滚动摩擦系

数越小，其角速度则越大。

 τ µ ω= − r nF R  (9)
其中： µr 为滚动摩擦系数； R 为接触点到质心的距

离； Fn 为法向力；ω为颗粒在接触点的单位角速度矢

量。

通过上述分析可以看出，颗粒间摩擦系数对暂

堵剂颗粒在裂缝内运动速度的影响较小，仅滚动摩

擦系数较小时，颗粒角速度发生改变，但对裂缝全

段内颗粒的运移过程并未产生影响，因此颗粒间摩

擦系数对于裂缝内颗粒运动的影响较小。

4.2.3 暂堵剂质量浓度

图 12 显示的是 4%、5%、6%、7%以及 8%颗粒

质量浓度下的运移过程中缝内颗粒作用力的变化，从

图中可以看出随着质量浓度的增大，其作用力也将随

之更大。暂堵剂最初进入裂缝入口时，由于入口段裂

缝宽度大，暂堵剂颗粒初始速度相对较低，颗粒无法

快速向前运动，出现前端堆积，导致颗粒间的接触碰

撞增加，颗粒间相互作用力较大，如图 13 所示，随后

暂堵剂颗粒不断随携带液向裂缝出口运动，当 t/τ=3.5
后裂缝内暂堵剂颗粒随携带液运动充满整个裂缝，达

到较为稳定的运移状态；与暂堵剂颗粒最初进入裂缝

0 2 4 6 8 10 12 14 16
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

/1
0-4

 N

 1/0.5
 0.8/0.4
 0.6/0.3
 0.4/0.2
 0.2/0.05

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

1

2

3

4

5

6

/(m
/s

)

 1/0.5
 0.8/0.4
 0.6/0.3
 0.4/0.2
 0.2/0.05

/
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图 10 不同静 /滚动摩擦系数下颗粒间相互作用力及颗粒平均运动速度图

Fig. 10 Interaction force and average velocity of particles under different static/rolling friction coefficients
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图 11 颗粒角速度与颗粒间相互作用力随摩擦系数变化图

Fig. 11 The diagram of angular velocity and interaction 
force of particles varying with friction coefficient
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图 12 不同质量浓度下颗粒间相互作用力变化

Fig. 12 The interaction force between particles changes at 
different mass concentrations
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阶段相比，暂堵剂达到稳定运动状态后，颗粒间相互

作用力减小超过 12.64%。

暂堵剂颗粒质量浓度由 4%增大至 8%的过程中，

缝内暂堵剂颗粒间相互作用力不断增大，当暂堵剂运

动达到相对稳定的状态后，质量浓度增大一倍，颗粒

间的相互作用力增大超过 43.8%，可以说明质量浓度

对于暂堵剂缝内运移过程具有重要的影响。如图 15 所

示，稳定运动状态下，暂堵剂质量浓度的增大，颗粒

运动速度降低，颗粒间相互作用力增大，主要是由于

质量浓度增大后，相同裂缝尺度内颗粒间相互接触碰

撞增多，一定程度上减缓了颗粒运动速度，有助于后

期暂堵剂在缝内的形成有效封堵。但过高的浓度会致

使实际施工困难并带来材料的浪费，因此在实际施工

过程中应根据实际的工况，确定相应的暂堵剂质量浓

度。

4.2.4 携带液流动状态

携带液在裂缝内流动时易出现明显的湍流现象，

与正常流动情况下相比，湍流区域内携带液流速、

暂堵剂颗粒运动及颗粒间相互作用等方面产生较大

变化。如图 16 所示，在红色圆圈内分别标注暂堵剂

质量浓度为 6% 情况下，裂缝内局部区域出现湍流

作用时，颗粒速度、湍流动能及颗粒间相互作用力

的变化。与裂缝内正常流动区域相比，湍流区内湍

流动能超过 9.5 m2/s2，出现明显增大，局部区域湍
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图 14 暂堵剂稳定运动状态下相互作用力降幅

Fig. 14 The decrease of interaction force under the stable 
movement of temporary plugging agent
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图 15 暂堵剂稳定运动状态下颗粒间相互作用力与运动速度

的关系

Fig. 15 The relationship between particle interaction force and 
velocity under the stable movement of temporary plugging agent

图 13 暂堵剂颗粒裂缝前端堆积颗粒运动速度与相互作用力

Fig. 13 The velocity and interaction force of the stacked particles at the front of the fracture of temporary plugging agent 
particles
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流导致携带液流动速度的增大使得该区域内颗粒速

度增大超过 50 倍。如图 16(c) 所示，湍流造成颗粒

局部旋涡流动，造成大量颗粒间相互接触碰撞，出

现颗粒间相互作用力突增，达到 1.29 N, 较正常流动

情况下增大超过 150 倍。由上述分析可以得出，在

裂缝内携带液的流动方式对暂堵剂的运移过程具有

较大的影响。

5 结论

(1)本文建立了颗粒型暂堵剂在人工裂隙内运移过

程的CFD-DEM耦合模型，数值模拟结果表明影响干

热岩人工裂隙中暂堵剂颗粒运移的主要因素为暂堵剂

携带液黏度、暂堵剂质量浓度以及携带液的流动状态。

(2)颗粒间摩擦系数对运移过程中暂堵剂颗粒间相

互作用力及颗粒运动速度影响较小，分析造成这种现

象的原因可能是颗粒间因摩擦产生的作用力相对较小，

难以克服流体流动对颗粒速度的影响。

(3)携 带 液 黏 度 由 0.03 mPa·s提 升 至 120 mPa·s
的过程中，暂堵剂在缝内的平均运动速度降低超过

77%。携带液黏度增大，暂堵剂颗粒在裂缝内运动速

度增幅逐渐降低，出口处颗粒速度及携带液流量明显

减小。

(4)随暂堵剂质量浓度的增大，颗粒间相互作用

力不断增大，暂堵剂运动达到相对稳定的状态后，颗

粒质量浓度增大一倍，颗粒间的相互作用力增大超过

43.8%。当裂缝内携带液出现局部湍流现象时，暂堵

剂颗粒运动速度与颗粒间相互作用力明显发生变化，

颗粒间相互作用较力正常流动情况下增大超过 150
倍。
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